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このような応力が図 1.2に示された x 面、y 面、z面、s面によって構成された四面体に微
小直交 3軸に作用しているときを考える。x 面、y面、z 面、s 面の面積を Ax、Ay、Az、Asと
して、それらの面に作用する力を Fx、Fy、Fz、Fsとする。 
力のつり合い条件より 
Fsx = Fxx + Fyx + Fzx    (1.1) 
と表すことができる。ここに、Fijは i 面に働く力の j 方向成分である。 
力は応力と面積をかけたものであることから 







σxz σxx σyy 
σyz 
σyx 





このとき s軸と i 軸のなす方向余弦 siとすると、面の投影より 
Ax = sxAs、Ay = syAs、Az = szAs   (1.3) 
と表現できる。 
式（1.2）を式（1.3）に代入することで 
sx = sxxx + syyx + szzx    (1.4) 
のようにsxを表現できる。 
同様に 
sy = sxxy + syyy + szzy    (1.5) 
 




st = txsx + tysy + tzsz    (1.7) 
式（1.7）を変形すると 
st = txsxxx + txsyyx + txszzx + tysxxy + tysyyy + tyszzy + tzsxxz + tzsyyz + tzszzz 
             (1.8) 
の様に表現できる。 
また s 面に作用する直応力成分においては、式(1,8)で t=s とおけば求まり、いわゆる s 面
における方向 sに作用する直応力ssは 
ss = sx2sx + sy2sy + sz2sz   (1.9) 
 
ss = sx2xx + 2sxsyyx + 2sxszzx + sy2yy + 2syszzy + sz2zz  (1.10) 
と表現できる。 
以上の 3次元主応力成分によるクーロンの破壊基準は 
st =Rstss + Cst     (1.10) 
と表現できる。なお式（1.10）にある Rstと Cst は s 面における方向 t に応力が作用すると
きの摩擦比と粘着力であり、方向 sと方向 t の関数である。  
  






















Rst = R = const.     (1.11) 
















応力成分(1, 2, 3)の 3主応力とその主応力とある面との方向余弦から表すことができる。 






2 = 1    （1.14） 
と表すことができる。 












2 − 𝜎𝑠2    （1.16） 
𝜏𝑠max = √𝑠1
2𝑠2
2(𝜎1 − 𝜎2)2 + 𝑠1
2𝑠3
2(𝜎1 − 𝜎3)2 + 𝑠2
2𝑠3














、s2＝cos90＝0   （1.18） 
となる。これを用いて破壊基準は 










   （1.19） 
と表すことができる。 
R=0 の場合、破壊基準は 


























































(𝜎1 + 𝜎2 + 𝜎3)     （1.19） 




2 + (𝜎2 − 𝜎3)
2+(𝜎3 − 𝜎1)




























図 1.4 フォン・ミーゼスの破壊基準の模式図 
 
  






















)  （1.22） 
𝑠2 = 0       （1.23） 












)  （1.24） 







𝑠𝑖𝑛𝜑 + 𝐶𝑐𝑜𝑠𝜑   （1.25） 
となる。なお乾燥砂のような非粘着性物質の場合は C＝0 となり、上式に代入すると 
𝜎1−𝜎3
𝜎1+𝜎3
= 𝑠𝑖𝑛𝜑    （1.26） 
と表される。したがって 






)   （1.27） 
となり、基準面の方向が主応力成分の大きさだけに関連付けられることが分かる。 
一方非摩擦性物質は R=0となり、上式に代入すると 
𝜎1 − 𝜎3 = 2𝐶    （1.28） 
となる。これは先述のトレスカの破壊基準に一致する。 
  




































図 1.6 モール・クーロンの破壊基準による破壊面 
  










F ＝ tRs －C       (1.29) 
s = s121 ＋ s222 ＋ s323     (1.30) 
t s1212 ＋ s2222 ＋ s3232 － s2    (1.31) 
 
ただし1,2,3は任意の値である。また R、Cは強度定数である。 
s1, s2, s3はせん断面の方向余弦であって、次の条件を満たす。 
s12＋s22＋s32＝１     (1.32) 









(a, b, c) =
∂F
∂𝑠2
(a, b, c) =
∂F
∂𝑠3




s=s121＋s222＋s323      (1.34) 
t s1212＋s2222＋s3232－s2     (1.35) 
とした。さらに 
=(1－2) ≥ 0     (1.36) 
=(1－3) ≥ 0     (1.37) 
=(2－3) ≥ 0     (1.38) 
と表記する。 
式（1.36）、（1.37）、（1.38）を式（1.35）に代入すると 
t (1－2)s12s22(2－3)s22s32(1－3)s12s32   (1.38) 
と表すことができる。 
したがって破壊関数 F は 
































2} − 2𝑅𝑠3𝜎3  (1.42) 

































2} = 𝑅𝜎1τ    (1.47) 
{2𝛼2𝑠1
2 + 2𝛾2𝑠3
2} = 𝑅𝜎2τ    (1.48) 
{2𝛾2𝑠2
2 + 2𝛽2𝑠1




0 (𝜎1 − 𝜎2)
2 (𝜎1 − 𝜎3)
2
(𝜎1 − 𝜎2)
2 0 (𝜎2 − 𝜎3)
2
(𝜎1 − 𝜎3)













]   (1.50) 
となり、 





0 (𝜎1 − 𝜎2)
2 (𝜎1 − 𝜎3)
2
(𝜎1 − 𝜎2)
2 0 (𝜎2 − 𝜎3)
2
(𝜎1 − 𝜎3)
2 (𝜎2 − 𝜎3)
2 0













]     (1.53) 
とする。線形式にすると 
Ax=y    (1.54) 









] = Rτ・ [
0 (𝜎1 − 𝜎2)
2 (𝜎1 − 𝜎3)
2
(𝜎1 − 𝜎2)
2 0 (𝜎2 − 𝜎3)
2
(𝜎1 − 𝜎3)





































































2  ≧  0   (1.61) 
であり、 
(𝜎1 − 𝜎3)(𝜎1 − 𝜎2)(𝜎2 + 𝜎3) ≧  0   (1.62) 
となる。したがって 
𝑠1
2 ≧ 0    (1.63) 













2  ≧  0   (1.64) 
であり、 
(𝜎1 − 𝜎3)(𝜎1 + 𝜎2)(𝜎2 − 𝜎3) ≧  0   (1.65) 
となる。したがって 
𝑠3










2  ≦  0   (1.64) 
であり、 
(𝜎1 + 𝜎3)(𝜎1 − 𝜎2)(𝜎2 − 𝜎3) ≧  0   (1.65) 
となる。したがって 
𝑠2







t (𝜎1 − 𝜎3)

















3} − 2𝑅𝑠1(𝜎1 − 𝜎3)   (1.69) 
破壊関数 Fが極値を取るときの s1の値を特定するために 
∂F
∂𝑠1







3} − 2𝑅𝑠1(𝜎1 − 𝜎3) = 0   (1.71) 










2} − 2𝑅(𝜎1 − 𝜎3) = 0  (1.72) 
となる。式（1.72）を変形させると、 
(𝜎1 − 𝜎3)(1 − 2𝑠1
2) − 2𝑅(𝜎1 − 𝜎3)√𝑠1
2 − 𝑠1
4 = 0  (1.73) 
となり、 
(𝜎1 − 𝜎3)(1 − 2𝑠1
2) = 2𝑅(𝜎1 − 𝜎3)√𝑠1
2 − 𝑠1




2)2 = 4𝑅2(𝜎1 − 𝜎3)
2(𝑠1
2 − 𝑠1






4)    (1.76) 
となり、変形すると、 
4(1 + 𝑅2)𝑠1
4 − 4(1 + 𝑅2)𝑠1
2 + 1 = 0   (1.77) 

























     (1.80) 
という式が得られる。 
































松岡・中井の破壊基準は、クーロンの基準を適用する面の方向を2 方向にも傾けた 3 次
元的な破壊面（SMP（空間滑動面）空間）を想定したものである。図 1.7 にあるように各主
応力の作用したある土の要素を考えると、主応力成分方向に対して12、 23、 13で決まる





















































SMPSMP                      (1.85) 
となる。ところで、式(1.15)は C = 0 の場合であったから、式(1.21)も C = 0の条件に対応
していると考えられる。そこで、ここでも性物質（C = 0）の場合のみを考えると 
tSMP = RSMP                             (1.86) 
となり、これは松岡・中井の破壊基準と呼ばれている。 
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1 ≧ 2 ≧ 3     (2.3) 




     (2.4) 















































図 2.1 実地盤における応力条件 























三主応力が x-y-z 軸に一致している時の x、y、z 方向から働く主応力をx、y、z とする








面上にある点はすべてx + y + z = const.である。平面上に作用する直応力成分 oct 、せ
ん断応力成分 oct はそれぞれ、 
 
 zyxoct  
3
1
                (2.5) 
     222
3
1
xzzyyxoct         (2.6) 
 
で与えられる。x + y + z = const.、oct = 1/3( x + y + z )から明らかなように平面上
では平均主応力 p = 1/3( x + y + z )が一定となる。また、oct、octは任意の直交座標系(x-
y-z)の応力成分により次のようにも表示できる。 
 
 zyxoct  
3
1
                式(2.5) 
       222222 6
3
1
yzxyzxzxxyyzoct     式(2.6) 
 
 図 2.2 の平面を静水圧軸方向から見ると図 2.3 に示すように、互いに 120°をなす 3 主
応力軸を有する座標系を形成している。z軸より時計回りに測った角度をとおくと、の値














図 2.2 主応力空間におけるモール・クーロンの破壊面 
 
     
  
y 
    
    
静水圧軸x = y = z) 
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静水圧軸x = y = z) 
y 
x 
図 2.3 平面 
 


















第 2 章 異方性材料の 3次元破壊基準について 
27 
 
2.2 異方性材料の 3次元破壊基準 
異方性をもつ材料に関するクーロンの破壊基準は、 
st = s R(s, t) + C(s, t)                   (2.7) 
と書ける。ここに、sはせん断破壊面(s面)の垂線方向、tは s 面内のせん断方向である。st
は s 面内の t 方向せん断応力成分、sは s 面の直応力成分である。また、R(s, t)と C(s, t)は、
それぞれ、s 面に関する t 方向へのせん断摩擦比と粘着力であり、s と t の関数である。も
し、材料の異方的構造に対する主応力の方向が固定されているならば、破壊基準を主応力成
分表示するのが便利である。主応力成分iの i 方向（i = 1, 2, 3）と s方向との余弦を si、i
方向と t 方向との余弦を tiとすれば、 
st = t1s11+ t2s22+ t3s33 = tisii           (2.8) 
s = s121+ s222+ s323 = si2i            (2.9) 
である。クーロンの破壊基準を主応力成分iを用いて表示すれば、 
tisii = si2i R(s, t) + C(s, t)    (2.10) 
となる。 
破壊関数として書けば、 
F = tisii si2i R(s, t)  C(s, t)    (2.11) 
である。 
材料が等方であるとき、すなわち R(s, t) = R = const.、C(s, t) = C = const.である場合には、
モールの応力円の包絡線に関する図形的考察から、R = tan として、 












)  （2.12） 
𝑠2 = 0       （2.13） 












)  （2.14） 
と表現できる。 
式（2.12）、（2.13）、（2.14）を破壊関数 F = 0 に代入すれば一般的によく知られている等方
材料のモール・クーロンの破壊基準式が得られる。 
一方で異方性材料では、∂F/∂si = 0、∂F/∂ti = 0 などとして F を最大とする面の方向 s
やせん断方向 t をiで表現すればモール・クーロンの破壊基準が得られる。しかし異方性モ
デルとして R(s, t)や C(s, t)を非常に簡単な si や ti の関数としてモデル化しても解析的に
s(i)、t(i)、R(i)、C(i)を得ることは困難である。 
そこで本研究では、簡単化のために、強度特性はせん断面の方向 s だけによって決まり、
せん断方向 t には関係しないと仮定する。つまり、 
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R(s, t) = R(s)      （2.15） 
C(s, t) = C(s)    （2.16） 
である。すなわち摩擦比および粘着力は s のみの関数として表現できる。この場合は、stと
しては s 面に作用する最大せん断応力だけを考えればよいので 
smax = [(s11)2 + (s22)2 + (s33)2 s2 ]1/2 = [(sii)2 (si2i)2 ]1/2 （2.17） 
となり、クーロン破壊基準の主応力成分表示は、 
[(sii)2 (si2i)2 ]1/2 = si2i R(s)  C(s)   （2.18） 
となる。破壊関数として書けば、 








粘着力 CN）を持ち、それ以外の面では全て同一の強度（摩擦比 R、粘着力 C）を持つ材料
を想定する。このモデルではN 個の弱面の破壊関数 F = F1, F2, … , FNとそれ以外の面の F
を比較して最も大きいものを採用すればモール・クーロンの破壊基準 F = 0 が得られる。な
お弱面以外の面の破壊関数 F は等方性材料の破壊関数と同義である。このモデルは対象と







面の強度定数として従来通り Rsと Csのモデルを導入する。強度定数 Rmin, Cminを持つ一
つの最弱面を想定し、最弱面に直交する全ての面の強度定数は Rmax, Cmax とモデル化する。
そして、最弱面方向 w との余弦 swを 
sw = sxwx + sywy + szwz    （2.20） 
と定義する。swは最弱面と対象とする面の方向余弦を示したものである。すなわち、sw = 1
では対象とする面と弱面が一致したことを示し、sw = 0 では対象とする面と弱面が直交して






Rs = Rmax (Rmax Rmin)|swn|   （2.21） 





デルでは材料や構造によって弱面の性質を決定できるという利点を持つ。なお k = ∞とした
場合は完全に不連続となる。弱面方向が多方向の場合には各弱面方向に対して上記の方法




 本項では、式（2.19）に示したような異方性材料の破壊関数 F を用いたシミュレーション
を行う。なお破壊関数の定義としては F≧0 で破壊するとしているが、簡易化のために式





= sR(s)  C(s)    （2.23） 
式（2.20）において左辺に関しては根号を外すことが困難であるため、F2 = 0 における1
を変数とした 2 次方程式を解く。式（2.23）の両辺を 2 乗すると、左辺は 
 (1－2)s12s22(2－3)s22s32(1－3)s12s32  （2.24） 
となり、式変形をすると 
 =12(s12s22s12s32)+1(－2s12s222-2s12s323) 
+(s12s2222+s22s3222－2s22s3223+s22s3232+ s12s3232)  （2.25） 
となる。一方で右辺は 
s2Rs2+Cs2－2ssRsCs 








=12s14+1(2s12s222Rs2+2s12s323Rs2－2RsCss12)     




+(s12s2222+s22s3222－2s22s3223+s22s3232+ s12s3232)   
＝ 12s14+1(2s12s222Rs2+2s12s323Rs2－2RsCss12) 
（2.28） 
となる。式（2.23）を1を変数とした 2 次方程式として、1の値を求めていく。 
式（2.23）において 
2 次方程式 ax2+bx+c=0 において x を1とすると 
a12 + b1 + c = 0   （2.29） 
ここで1における 2 次方程式の係数と定数について 
 a=(s12s22s12s32)－s14      （2.30） 
b=(－2s12s222－2s12s323)－(2s12s222Rs2＋2s12s323Rs2－2RsCss12)  
       （2.31） 
c=(s12s2222＋s22s3222－2s22s3223＋s22s3232＋s12s3232)    
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第 3 章 破壊関数を用いたシミュレーション結果 
3.1 シミュレーションのフロー 
シミュレーションのフローは第 2 章 2.4 項で述べたとおりである。 








連続モデルでは、すべての面の破壊基準 F=0 における1 を求める。なおシミュレーショ
ン対象とする面の破壊基準の個数は、各主応力と方向余弦 s12、s22、s32 を小数点以下 2 桁ま

















供試体は、図に示したような、セメント交じり砂が材料の 1 辺 2.5cm 立方体を、弱面が
形成されるように規則的に積み上げた、15cm 四方の立方体である。弱面は 3 面あり、joint-
setⅠ、joint-setⅡ、joint-setⅢと称している。ただし Joint set III は常に最小主応力面に一致
第 3 章 破壊関数を用いたシミュレーション結果 
35 
 
していてせん断破壊面にはなりえないので、実質的な弱面は２つ（Joint set I, II）である。













図 3.1  既往の真三軸圧縮試験[]に用いられた供試体のモデル 
 
Tiwari and Rao(2007)[1]は Joint set I と1 のなす角bをb= 0°、10°、30°、50°、70°、
90°の角度を持つ 6 種類の供試体を用いて、中間主応力2 を様々な値に固定したうえで、
かつ最小主応力を3=0.31, 0.78, 1.22 MPa と 3 条件下での試験を行った。 
Tiwari and Rao(2007)[1]は弱面以外での強度定数について、使用したセメント混じり砂
の強度定数を R = 0.989 (= 44.7°)、C = 3.29 MPa と報告している。b= 0°あるいは
90°の場合にはすべての弱面が主応力面となるため、弱面でのせん断破壊は生じずに、供試
体の強度は弱面のないセメント混じり砂と同じになるはずである。そこでb= 0°, 90°の破
壊時応力状態を図 3.4 にプロットしてみたところ、実験結果は R = 0.989、C = 3.29 MPa の
等方材料に対する破壊線よりもかなり下に位置することがわかった。そこで、本研究では弱
面以外の粘着力を C = 1.6 MPa とした。摩擦比については R = 0.989 をそのまま用いた。 
最弱面 Joint set - I の強度定数としては Tiwari and Rao (2007)が節理の摩擦比として報告
している R = 0.748 (= 36.8°)をそのまま引用した。粘着力において、Joint set – I は完全
に別個体の境界であることから C = 0 MPa を採用した。一方、Joint set - II は不連続面で
あるが、連続した平面としてみた場合には節理面とそれ以外の面積比が同じとなるので、両




実験条件と同じように 3 = 0.31, 0.78, 1.22 MPa およびb= 0、10、30、50、70、90の
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もとで、様々な2 の値に対して F = 0 となる1 を求めるシミュレーションを行った。最初
2=3 の状態から2 を増加させていき、破壊時の1 の挙動を図 3.5、3.6、3.7 にプロットし
た。図 3.5 では3=0.31 MPa、図 3.6 では3=0.78 MPa、図 3.7 では3=1.22 MPa での挙動
である。今回は不連続モデルでのシミュレーションであるため、等方性材料、Joint set – I、
Joint set – II の 3 つの面での破壊基準を満たすときの1 の値を比較し、最小の1 を取る面を
採用した。参考に図で行った、様々な弱面における破壊時の最大主応力1 と中間主応力2 の
値をプロットしたシミュレーションフローを図に示した。なおフローにある角は Joint set 
I と3 のなす角である。 
 また弱面の角度を増加させていき、破壊基準を満たすときの1 をプロットした結果を図
3.8、3.9、3.10 に示す。図 3.2 でのシミュレーション同様等方性材料、Joint set – I、Joint set 
– II の 3 つの面での破壊基準を満たすときの1 の値を比較し、最小の1 を取る面を採用し
た。併せてフローチャートを図 3.3 に示す。 


























図 3.2 一定の3 における破壊時の1 と2 を求めるシミュレーションのフロー 


















































































































































































































































































図 3.10 破壊時の最大主応力と角bの実験結果とシミュレーション結果（3=1.22MPa） 
 
 






















のち、既往の試験結果[]とシミュレーション結果を比較し、図 3.8、3.9、3.10 に示した。 
弱面が破壊面となる場合、bが小さいときには Joint set – I が破壊面となり、bが大きいと
きには Joint set – II が破壊面となる。両者の境界はb=50付近であるが、この境界付近で
は、図 3.5 のb=51の例で示されるように同じbに対しても2の大きさに応じて Joint set – I
が破壊面となったり Joint set – II が破壊面となったりすることもある。 
Joint set – I が破壊面となる場合には、同一の2に対してb=30付近で破壊時の1は極小
値をとる。このbは 45+I/2 = 26.6に対応するものと考えられる。また、Joint set – II が破
壊面となる場合にはb=65付近で破壊時の1は極小値をとる。このbはI/2 = 65.4に対
応するものと考えられる。当然のことながら、同一の2に対する1の極小値は、Joint set – I
の方が Joint set – II より小さくなる。 
なお図 3.8 (3=0.31MPa)では、中間主応力係数は最大で b = 0.17(b=30付近で1≒ 
8.0MPa, 2= 1.62MPa)であった。したがって本シミュレーションでは中間主応力係数 b










材料の破壊時の主応力（𝜎1, 𝜎2, 𝜎3）を 3 主応力成分で描いた図を平面と呼ぶ。本論文第












     (3.2) 
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図 3.12 平面(b=30, p=5MPa) 
 
























図 3.13 平面(b=0, p=5MPa) 
 
























図 3.14 平面(b=0, p=5MPa) 
 














































図 3.11 と図 3.12 においては鉛直軸（z 軸）と Joint set – I のなす角bがb=10、30となる
解析である。（x、y、z）＝（3、2、1）では、中間主応力係数 b が小さいうちは Joint 
set – I での破壊がみられる。次第に中間主応力係数ｂが大きくなるにつれて、平面の最外
殻、すなわち弱面以外の面で破壊することが示された。 
 （x、y、z）＝（3、1、2）においてb=10では中間主応力係数 b の値によらず弱面




一方でb=30では中間主応力係数 b が小さい場合、Joint set –Ⅱで破壊する。 
（x、y、z）＝（2、1、3）においてはb=10、30どちらにおいても、中間主応力係
数 b の値によらず Joint set –Ⅱで破壊する。この応力範囲では Joint set –Ⅱの影響が大きい
ことがうかがえる。 
（x、y、z）＝（1、2、3）においては中間主応力係数 b が大きいうちは、Joint set – 
II で、小さいうちは弱面以外での破壊をすることを示した。 
（x、y、z）＝（1、3、2）では中間主応力係数 b が小さいうちは弱面以外で破壊し、
b が大きくなり、（x、y、z）＝（2、3、1）領域に近づくにつれて、Joint set – I で破壊
する。以上のことからb=10、30の場合、両者とも比較的似たような傾向を示すが、b=30





図 3.13 と図 3.14 においては鉛直軸（z 軸）と Joint set – I のなす角bがb=50、70となる
解析である。（x、y、z）＝（3、2、1）領域では、b=70中間主応力係数 b が小さいう





 （x、y、z）＝（3、1、2）においては中間主応力係数 b が大きいうちは、すなわち
等方性材料のモール・クーロンの破壊基準を満たす面で破壊することとなる。中間主応力係
数 b が小さくなるにつれて、Joint set – I で破壊する。 
（x、y、z）＝（2、1、3）においてはb=50、70どちらにおいても、中間主応力係
数 b の値によらず Joint set –Ⅰで破壊する。この応力範囲では Joint set –Ⅰの影響が大きい
ことがうかがえる。 
（x、y、z）＝（1、2、3）においては中間主応力係数 b が大きいうちは、Joint set – 
Ⅰで、小さいうちは弱面以外での破壊をすることを示した。 
（x、y、z）＝（1、3、2）では中間主応力係数 b が小さいうちは弱面以外で破壊し、
b が大きくなり、（x、y、z）＝（2、3、1）領域に近づくにつれて、Joint set – Ⅱで破
壊する。以上のことからb=50、70の場合、両者とも比較的似たような傾向を示すが、b=70
での解析結果の方が六角形の面積が小さくなった。これは先述同様、Joint set – Ⅱ（b=70）
と等方性材料のモール・クーロンの破壊基準の破壊面（式（122）、（123）、（12））に近い
ためであろう。










察した。連続モデルについては第 2 章 2.3.2 項に記してある通りである。今回は不連続モデ
ル同様、強度定数については joint-set1においてRmax = 0.989、Cmax = 1.6 MPa、Rmin = 0.748、
Cmax = 0 MPa とした。また joint-set2 においては Rmax = 0.989、Cmax = 1.6 MPa、Rmin = 
0.861、Cmax = 0.8 MPa とした。弱面の連続性を示す n=2k (k=1,2,3…)では k=1,2,3 の値が
増加するにつれて連続性が失われていき、k=∞では不連続モデルとなる。図 3.16 には joint-
set1 の摩擦比がほかの面の摩擦比に影響を与える度合いを、横軸に joint-set1 と対象の面の
なす方向余弦 sw を、縦軸にその面の摩擦比を示している。sw＝1 では破壊面と joint-set1
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図 3.17 joint-set1 の摩擦比の連続性 
 
 本項では、連続モデルを用いて角bを変化させて破壊時の1 の挙動をシミュレーションし





のときの最大主応力11 を出力する。そして出力された10 と11 を比較し、小さい値を得る
面の方が先に破壊したとみなす。そして乱数により新たに適当な面の破壊基準を求めてい
き、最大主応力同士を比較するというプログラムを作成し実行した。新たな面を見つける回
数を、図では捜索回数 ruinum としているが、この捜索回数 ruinum はすべて 1000000 回に
統一した。これは回数を増やしていくと精度は増していく焼きなまし法のようなプログラ
ム方法である。フローは図 3.18 に示す。そして図 3.18 のフローにより行われたシミュレー
ション結果を図 3.19、3.20、3.21、3.22 に示した。k=1 のモデルを図 3.19 に、k=2 のモデ
ルを図 3.20 に、k=5 のモデルを図 3.21 に、k=6 のモデルを図 3.22 に示した。なおいずれ

































































































































図 3.18 一定の3 における破壊時の1 と角bを求めるシミュレーションのフロー 


































































図 3.20 破壊時の最大主応力と角bの実験結果とシミュレーション結果（3=0.31MPa, k=2） 
 
 

































































図 3.22 破壊時の最大主応力と角bの実験結果とシミュレーション結果（3=0.31MPa, k=6） 
 














































ーションで示した。図 3.19 から 3.23 ではいずれも常に3＝0.31MPa と固定し、不連続モデ
ルで得られた1 の変化を点線で示し、実線では2 をそれぞれ2=0.31、0.59、0.95、1.22、
1.62MPa における破壊時の1 の値の変化を示している。図 3.19 で k=1、図 3.20 で k=2 の
結果を示しているが、不連続モデルに比べて連続的な挙動を示している。これは jointset1
の強度定数が他の面に与える影響度が jointset2 よりも大きいためである。 
図 3.23 より不連続モデルにおいてはb= 50付近で joint-set1 で破壊する角bと joint-set2
で破壊する角bの境界が明瞭になっている。しかし k の値が減少するにつれて、境界が不明
瞭になっている。これは k の値が小さくなると、最弱面すなわち joint-set1 に近い面で破壊
しやすく、joint-set2 の影響が表れにくくなっていると考察できる。 











試験結果を 3 主応力成分で描いた図を平面と呼ぶ。（先述 ページを参照） 
今回は p=5MPa のもとで、b= 30、50の結果を示した。なおb=090においては弱面以外
での破壊をするという前提のもとにシミュレーションを行ったため常に等方モデルで破壊
する。
本章では弱面の連続性を検証するために k の値を増加させていった。 
 
 































k= 6p = 5MPa





図 3.25 平面(b=0, p=5MPa) 
 






 b＝50においてはすべての領域で連続モデルの影響がみられた。特に k≦3 であれば平
面上でより丸みを帯びた挙動を示している。 
 以上のことから p 平面における破壊時の 3 次元的応力挙動においても、弱面の影響をか
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3.2.2  粘着力の小さい異方性材料 









の垂線方向 w は・・のいずれかと直交する場合(w = 0 または w = 0 または w = 0
の場合)に限られていて、w = 0 の場合(図 3.42)および w = 0 の場合(図 3.55)には堆積面と
の方向とのなす角をacos wとして = 0°, 30°, 60°, 90°, また w = 0 の場合(図 3.29)
には堆積面との方向とのなす角を = acos wとして = 0°, 30°, 60°, 90°の条件で排水せん
断試験が行われている。拘束圧は TC と PSC では = 98 kPa であり、TE では破壊時にお
よそ = 98 kPa となるように = 392 kPa としている。PSC での破壊時の中間主応力係
数 b = (23)/(13)の値は試験条件により 0.2 から 0.55 の範囲となったが、多くの場合
およそ b = 0.3 であった。 
本研究における解析では、最小主応力一定のもとで中間主応力係数 b を様々な値に固





































































図 3.31 破壊時の=(1-3)/(1+3)と角(k=2) 
b = 0.0 b = 0.9
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b = 0.0 b = 0.8
b = 0.1 b = 0.9
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図 3.33 破壊時の=(1-3)/(1+3)と角(k=4) 
b = 0.0 b = 0.8
b = 0.1 b = 0.9
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図 3.35 破壊時の=(1-3)/(1+3)と角(k=6) 
b = 0.0 b = 0.8
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図 3.57 破壊時の=(1-3)/(1+3)と角b(k=2) 
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図 3.59 破壊時の=(1-3)/(1+3)と角b(k=4) 
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図 3.61 破壊時の=(1-3)/(1+3)と角b(k=6) 
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時応力状態から、摩擦比 Rmax = 0.997 (= 44.9), Rmin = 0.801 (= 38.7)とした。また
供試体に用いた材料（豊浦砂）は粒径幅の狭い砂質土であることから粘着力が極めて小さい。
加えて弱面とそれ以外の面との強度差は小さいと考えられるため Cmin = Cmax = 0.0 kPa 
とした。これらの強度定数を用いて、k = 1,2,3,4,5,6 のもとで様々なbならびにに対して F 
= 0 となる1 を算出したのち内部摩擦角を求め、図 3.30～図 3.35 と図 3.43～3.48 と図
3.56～図 3.61 にプロットし既往の研究結果[2]と比較した。加えて中間主応力係数 b を変化




b = 0の範囲においては b = 0.0 であれば常に一定のをとる。これは等方性材料同様
－/のせん断面で破壊されるためであることから、中間主応力2の影響はないといえる。 
図 3.30、3.31、3.32 および 3.33 において、k の値が小さいと b = 0.4〜0.7 あたりで最大
値をとるが b = 0.8 を超えるとの変動が大きくなる。これは2－3面(=90、いわゆる弱
面)、もしくはそれに近い面で破壊されることがわかる。いわゆる連続性が大きいために弱
面に影響されやすい面で破壊しやすいためであるといえる。 

















 = 90では k = 1,2 においては b = 0.1 から 0.9 での値は最大値を得た。 
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第 4章 破壊関数の定式化にむけて 
4.1 シミュレーション概要 
 前章までは異方性材料を用いた試験結果とシミュレーション結果の比較および考察を行





比 Rmax=1.0 とし、最弱面の強度定数（摩擦比）Rmin を徐々に低下させていき、異方性の
度合いによる、強度の低下を考察してみた。 
 また解析方法としては最小主応力3＝100 kPa として中間主応力係数 b を増加させてい
く。そして破壊時、すなわち F＝0 となる s12、s22、s32の挙動をグラフに示し、破壊する面
の特定を図った。 
なお弱面の設定は=90、すなわち常に3に平行な面を弱面とし、1とのなす角を変化
させたものである。Rmin＝0.9 での方向余弦 siの挙動を図 4.1 から図 4.24 に、Rmin＝0.8
での方向余弦 siの挙動を図 4.25 から図 4.48 に、Rmin＝0.7での方向余弦 siの挙動を図 4.49
から図 4.72 に、Rmin＝0.6での方向余弦 siの挙動を図 4.73 から図 4.96 に、Rmin＝0.5で
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 鉛直軸と弱面のなす角によらず k=1 では比較的なめらかで連続的な挙動を示す、しか























図 4.121 境界点と摩擦比の関係（ｋ＝1） 
したがって定式化に向けては 
 k=1 と k≧2 で区別する必要がある。 













































生じる時 R は最小値 Rmin、鉛直面に沿って破壊が生じる時 R は最大値 Rmax になると




















（3） また連続性を示すパラメータ k については砂質土のような粒状体材質には k の値
は 1、2、3 といった小さい値を、岩石のような一体となって強度を発揮する材質には
k の値は大きいものを採用すると、既往の試験結果と概ね一致しやすいことが示せた。
なお k の値においては弱面の表面の粗度の大きさも考慮すべきである。また強度定数 
Rs と Cs では k の値は同じ物を扱っている。しかし摩擦比は微小でありながら、摩擦





（4） シミュレーション全般においては、k の値が 5 までは連続強度モデルとして扱える
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